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CONTRIBUTION
k LA

METEOROLOGIE ALPESTRE
PAR

P. BEKGER
(Avec 16 flg.)

(suite)

Influence orographique.

Pour nous faire une idee de l'ordre de grandeur de 1'influence

orographique moyenne des Alpes sur le versant N, calculons les

temperatures moyennes ä 1'aller et au retour, ä 2500 m, et

comparons les ä Celles du Saentis. Nous obtenons:

Tabelle N° 6.

Temperature moyenne ä 2500 m.

Heure Saentis Aller Retour Nombre
de jours

1000 7,85 8,2 18
1000 6,85 7,97 — 26
1300 7,95 — 6,55 24

En pleine atmosphere, la temperature de l'air traverse a la
descente etait done plus basse que celle rencontree ä la montee.
En reprenant le raisonnement que nous avons vu ä la page 28,
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nous pourrions nous attendre ä une temperature theorique X
de:

7,85 6,85 _ 8,2 - 7,97 _7,95 — 6,85 X — 7,97" ' '

au lieu de 6°,55.

L'altitude de 2500 m, sur le versant N, fut atteinte, en

moyenne ;i:

30-35 km a la montee,
40-45 km ä la descente au SSE de Dubendorf.

Sur le Fokker, si le thermometre a bien fonctionne ä la montee,
il n'y a aucune raison de croire qu'il ait moins bien travaille en
vol plane. II nous faut done admettre que l'atmosphere tra-
versee au cours des descentes fut plus froide de plus de 1°,5

que celle rencontree ä la montee. II semble peu probable:

a) Qu'au voisinage immediat des Alpes, sur le versant N, en

aoüt 1933, il v ait eu regulierement d'autres masses d'air
plusfroides que celles qui recouvraient le plateau suisse;

b) Que meme si ce fut le cas, l'avion evolua regulierement
dans les plus chaudes ä la montee, et dans les plus froides
ä la descente.

Cette difference de temperature parait bien due ä 1'influence

orographique.
Comment se manifeste-t-elle et comment est-il possible de la

mettre en evidence

II me semble qu'elle peut etre envisagee comme une fonction
soit purement geographique, soit dependant du gradient pres-
sion ou de celui du poids specifique de Pair. La premiere hypo-
these ne conduit ä rien. En effet, quelle que soit la repartition
des masses d'air, l'influence des Alpes serait toujoursla meme,
ce qui est contraire aux observations journalieres. Pour prouver
cependant qu'il en est bien ainsi, ä un niveau determine (2500 m)
les differences des temperatures simultanees entre celles enre-

gistrees au Saentis et celles lues ä bord de l'avion furent portees
en abscisse sur un diagramme tandis que les distances
horizontales entre l'aeronef et Dubendorf etaient notees en ordonnee.



102 CONTRIBUTION A LA METEOROLOGIE ALPESTRE

Les points representatifs formaient un essaim tres aere, ne
laissant deviner aucune relation.

Le choix du Saentis comme point de reference thermique
peut preter ä discussion, mais c'est un des seuls postes ä

moyenne altitude, oil la temperature est enregistree.
II est done necessaire d'envisager la deuxieme hypothese.

Immediatement se posent les questions:

a) Faut-il prendre chaque cas separement
b) A quelle altitude faut-il envisager le gradient s'il change

d'une altitude ä l'autre
c) Faut-il preferer le gradient pression au gradient densite ou

vice versa

Pour eviter des deductions erronees dues ä un cas special, il
est utile de grouper les situations meteorologiques semblables.
Ce groupement peut etre fait d'apres differents criteres tels que:

a) Les cartes synoptiques de pression au niveau de la mer;
b) Les gradients horizontaux de pression ou densite, ä une

certaine altitude, determines ä l'aide de quelques stations
seulement.

Eventuellement, on pourrait penser que les gradients ther-
miques verticaux sur les deux versants des Alpes peuvent servir
ä reperer des situations meteorologiques similaires, mais dans

notre cas cette idee ne mene ä rien pour les raisons suivantes:

a) Les trajets aeriens ne furent pas identiques (vols en ligne
droite ou par les vallees, trajectoires ä des altitudes tres
differentes;

b) S'il existe une influence thermique regionale due au relief,
elle fausserait la classification.

Revenons aux points a et b precedents.
Deux cartes isobariques identiques, representant la pression

virtuelle au niveau de la mer, ne correspondent pas neces-
sairement ä deux situations meteorologiques identiques.

En effet, la pression p mesuree au sol est la somme de toutes
les pressions partielles Ap ä la verticale du lieu; or l'epaisseur
et le nombre des differentes tranches Ap varient d'un instant ä
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1'autre. Pour cette raison, si deux images isobariques au niveau
de la mer sont identiques, il ne faut pas en tirer la conclusion

que les situations meteorologiques le sont aussi. II est tres

frequent qira une altitude hx nous ayons une baisse — A p1

et simultanement ä 1'altitude h2 une hausse + Ap2, etc. II est

aise de concevoir que la somme (—Apt) + (+ Ap2) + +
peut correspondre ä des combinaisons tres differentes des

pressions partielles. Outre ce fait purement naturel, les

differences entre les methodes de reduction de la pression au niveau
de la mer amenent des erreurs systematiques inegales au

passage des frontieres politiques des pays. Les isobares y sont

legerement decales. Si ce fait est insignifiant pour les cartes

synoptiques, il n'en est plus de meme pour cette analyse. En

resume les cartes synoptiques de la pression reduite au niveau
de la mer ne sont pas süffisantes pour ce probleme.

La derniere solution est de continuer cette analyse en se

servant des gradients horizontaux de pression ou densite,
determines ä l'aide de trois stations au voisinage immediat des

Alpes. La solution la plus commode consisterait a utiliser les

cartes synoptiques en n'employant que des observations
nationales reduites au niveau de la mer, par exemple Berne,

Zurich, Lugano. Les reductions barometriques de ces postes

sont malheureusement importantes, de plus elles sont calculees

ä l'aide des temperatures moyennes mensuelles de chacune de

ces stations. Le gradient determine ä l'aide des renseignements
radiodiffuses par Munchenbuchsee est forcement fictif et ne

peut en aucune sorte conditionner l'ecoulement aerien puisqu'il
correspond ä une situation hypothetique ä 400-500 m en dessous

du niveau reel du sol.
Cette solution ne donnant pas les resultats presumes (comme

nous le verrons plus loin) il est necessaire d'en chercher une

autre. II semble naturel de choisir un gradient ä faible altitude;
prenons par exemple comme niveau de reference celui qui passe

pas un poste meteorologique dont nous emploierons les

observations. Le choix des stations est limite; ä faible altitude nous

avons: Lugano (276 m), Neuchätel (487 m) et Zurich (493 m).
Reduisons les pressions de Lugano et Zurich ä 487 m. Nous

evitons ainsi de fortes reductions barometriques; ces dernieres
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ont ete calculees pour les heures synoptiques nationales 07 h. 30

et 13 h. 30 HEC, ä l'aide des pressions et des temperatures
moyennes mensuelles du matin et de midi. Le but de la
double determination du gradient est de mettre si possible
en evidence la plus etroite dependance entre le vol aller
(09 h. 30-11 h. 00) et l'observation de 07 h. 30 ou entre le vol
retour et l'observation de 13 h. 30. Les valeurs des gradients
pression ä l'altitude de 487 m sont donnees dans la tabelle
n° 7.

L'influence del'enorme barrage alpestre, dominant le Plateau
Suisse de 2000 m environ, ne modifie-t-il pas ä un tel degre la

repartition normale des pressions que tous les calculs precedents

sont errones Pour repondre ä cette question, il faut
calculer ä nouveau le gradient, mais ä une altitude encore plus
elevee. Dans ce cas, comme dans les precedents, mais ä un plus
grand degre encore, nous sommes limites dans notre choix par
l'emplacement des postes meteorologiques. Prenons les stations
de Bevers (1710 m), Rigi (1787 m), Monte Generoso (1610 m)
et choisissons le niveau de reference ä 1710 m. A cause des

differents gradients thermiques verticaux, nous pouvons nous
attendre a trouver des gradients pressions differents en intensity

et direction ä chaque niveau de reference.
Dans la theorie generale des vents theoriques au gradient, il

est admis tacitement que les temperatures sont identiques aux
differents points (et ä l'interieur de l'aire qu'ils determinent)
qui servent ä calculer ces vents. Cette condition n'est pas
remplie dans ce cas. Dans un travail anterieur 1 il a ete demontre

que les gradients pression et poids specifique de 1'air (que nous
designerons ä l'avenir par densite) sont differents tant en direction

qu'en intensite. Pour cette raison, les gradients pression et
densite ont ete calcules au niveau de reference de 1710 m, mais
seulement ä l'aide des observations de 13 h. 30.

II est evident que les gradients ä 1710 m auraient pu etre
calcules ä l'aide des renseignements de 07 h. 30, mais trois faits
m'ont amene ä donner la preference aux gradients de 13 h. 30:

1 Sondages aerologiques et vents aux gradients en Suisse. Archives
des Sciences physiques et naturelles, fasc. 3, 4, 5, 6 (1932), fasc. 1, 2

(1933).
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a) Les resultats obtenus ä 1' altitude de 487 m, qu'ils
soient calcules avec les observations de 07 b. 30 ou avec
Celles de 11 h. 30, ne sont pas meilleurs les uns que les

autres;
b) Le delai entre le vol retour et les donnees meteorologiques

de 13 h. 30 est plus court qu'entre les observations mati-
nales de 07 h. 30 et le vol aller;

c) La temperature varie moins rapidement vers midi que
vers 08 h. 00.

Les reductions barometriques a 1710 m furent determinees

en tenant compte de la pression et de la tempersfture momen-
tanees ä chaque poste. D'autre part, le gradient densite fut
calcule en tenant compte de l'humidite. La temperature reelle T
fut remplacee par la temperature virtuelle Tc

T„ T (1 + 0,605 q)

q humidite speciflque.

Cette temperature virtuelle fut ensuite reduite ä 1710 m en
tenant compte du gradient thermique momentane en pleine
atmosphere. Le poids speciflque de Pair a ete calcule ä l'aide
des valeurs reduites de p et de Tp.

Dans ce cas comme dans les precedents nous avons admis,

pour calculer les gradients, que la pression ou la densite de

l'air varient lineairement entre les postes d'observations. Cette

hypothese n'est certainement pas la plus plausible puisque les

Alpes forment une enorme barriere ä l'ecoulement, mais eile

permet de poursuivre facilement cette analyse.
Les chiflres de la tabelle 7 representent:

Premiere colonne: les dates (aoüt 1933).
Colonnes Y.A.: la valeur absolue du gradient (calculee sur une dis¬

tance de 1 degre d'arc de meridien), exprimee en dixiemes de mb
au niveau de la mer, en dixiemes de mm de Hg ä 487 m et 1710 m
pour la pression et en dixiemes de gr ä 1710 m pour la densite.

Colonnes NS : la composante N-S ou S-N de la valeur absolue du
gradient, exprimee ä l'aide des memes unites que la valeur
absolue. La composante S-N est affectee du signe negatif; les
autres n'ont pas de signes distinctifs.

Colonne Dir.: Direction exprimee en degres de 000 ä 360°.
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Tabelle N° 7.

Gradients pressions

Niveau de la mer A 487 m A 1710 m A 1710 m

07 h. 30 07 h. 30 13 h. 30 13 h. 30 A 13 h. 30

Dir. V.A.* N-S * Dir. V.A. N-S Dir. V.A. N-S Dir. V.A. N-S Dir. V.A. N-S

2 160 58 55 160 37 36 158 39 33 176 21 21 143 152 122
3 167 39 38 172 23 23 180 22 22 108 07 02 127 178 107
4 178 27 27 171 12 11 180 11 11 111 11 04 117 232 106
5 174 15 15 152 05 05 168 08 08 095 22 02 083 248 - 30
7 105 05 13 032 07 -06 032 07 -06 015 16 -15 058 175 - 92
8 137 18 13 120 08 04 113 07 03 072 06 -02 095 096 08
9 156 18 16 147 07 06 140 03 02 037 13 -10 100 152 26

10 175 06 06 022 03 -02 360 09 -09 028 17 -15 067 164 - 64
11 175 03 03 353 04 -04 003 06 -06 037 13 -10 082 105 - 15
12 137 14 10 088 05 rvj 0 023 08 -08 025 02 -02 205 092 83
14 127 08 05 337 11 -10 328 11 -09 025 13 -12 074 160 - 44
15 137 18 13 132 06 04 134 09 06 036 09 -07 116 235 103
16 246 04 02 351 06 -06 360 15 -15 008 20 -20 087 037 - 02
17 152 10 09 091 04 00 105 07 02 060 05 -02 117 140 63
18 140 17 13 135 08 06 132 10 07 053 08 -05 091 178 02
19 161 15 14 142 05 04 360 03 -03 037 14 -11 120 121 60
21 157 22 20 338 12 -12 287 03 -01 050 22 -14 029 125 -109
22 152 44 39 158 25 23 147 36 30 117 11 05 181 295 295
23 118 16 08 076 11 -03 055 17 -10 025 07 -07 097 194 24
24 155 48 43 160 30 29 161 36 34 162 12 11 144 282 228
25 195 19 18 171 05 05 014 02 -02 198 39 37 115 165 70
26 190 14 14 146 03 03 184 05 05 053 14 -09 119 174 84
28 048 06 -04 022 05 -05 161 03 03 070 14 -05 068 185 - 69
29 195 14 13 185 02 02 334 06 -04 065 19 -08 052 205 -133
30 287 03 -01 350 07 -07 340 15 -14 040 18 -14 046 126 - 88
31 170 07 07 064 03 -01 112 02 01 094 09 01 088 140 - 5

Gradients densitds

Pour une meme situation meteorologique la direction et
l'intensite des gradients varient beaucoup d'un niveau ä l'autre.

Analysons succinctement la tabelle precedente:

a) Direction.

La comparaison des directions des divers gradients met en
lumiere de tres frequents et importants ecarts qui peuvent
atteindre 90° et plus et qui ne semblent obeir ä aucune regie.
D'un jour ä l'autre les rotations des gradients au niveau de

la mer et ä 487 m (ä 07 h. 30) presentent une legere analogie.



CONTRIBUTION A LA METEOROLOGIE ALPESTRE 107

Entre leurs directions ä 487 m (a 07 h. 30 et ä 13 h. 30) il y a

generalement une bonne coincidence. Les directions des
gradients ä 1710 m sont tres differents des autres; cette constata-
tion n'est pas surprenante puisque les gradients thermiques
verticaux varient beaucoup de part et d'autre des Alpes.

b) Valeur absolue.

D'un jour ä l'autre, les variations de la valeur absolue du

gradient au niveau de la mer, sont beaucoup plus importantes
et plus irregulieres que Celles ä 487 m. A 1'altitude de 1'Obser-

vatoire de Neuchätel les valeurs absolues des gradients ä

07 h. 30 et ä 13 h. 30 presentent une assez bonne coincidence,
tandis qu'elles sont toutes differentes ä 1710 m. A l'altitude de

Bevers, les gradients pression et densite evoluent parallelement;
le premier varie dans des limites plus etendues et, chose assez

etrange, son evolution semble preceder de 24 heures environ
celle du gradient densite.

c) Composante NS.

Au niveau de la mer, presque toutes les composantes sont

dirigees du N vers le S; ä 487 m, tant ä 07 h. 30 qu'ä 13 h. 30,
les composantes NS sont les plus nombreuses. Les composantes
NS ou SN varient beaucoup d'un niveau de reference a l'autre.

D'apres la theorie generale de la circulation c'est la composante

EW ou WE du gradient qu'il faudrait determiner pour
connaitre l'ecoulement theorique SN ou NS, mais l'enorme mur
forme par les Alpes conditionne differemment, localement du

moins, la circulation aerienne. C'est la raison pour laquelle la

composante NS a ete determinee. Au niveau du sol, si on peut
admettre que les Alpes forment differents echelons Orientes d'W
en E dont les deux principaux sont: Gäbris-Hörnli et Rossberg-

Napf separes par la chaine Hohe Rone-Albis, il n'est plus
possible de maintenir cette affirmation ä 1710 m.

A cette altitude, les Alpes sont orientees de l'WSW & l'ENE;
il n'est done plus justifie de poursuivre cette analyse basee sur
la composante NS. Si Pair suit la ligne de plus grande pente
barometrique en dessus du massif alpin, c'est la composante
d'axe NNW-SSE qu'il faut envisager. Pour prouver que c'est

Archives. Vol. 18. — Mars-Avril 1936. 8
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bien cette composante qu'il faut employer, d'autres ont ete

calculees pour les axes: 20°-200°; 360°-180°; 340°-160°; 320°-

140°; 300°-120°; 270°-90°. Toutes ces valeurs sont inscrites
dans la tabelle 8.

Tabelle N° 8.

Composantes pour divers axes des gradients Ap et Ap ä 13 h. 30 et ä 1710 m.

Axes
20°-200°

Axes
360°-180°

Axes
340°-160°

A xes
320°-140°

Axes
300°-120°

Axes
270°-90°

Ap Ao Ap Ao Ap Ao Ap Ao Ap Ao Ap Ao

2 -19 80 21 122 20 145 17 140 12 138 01 95
3 00 80 02 107 04 150 06 170 07 177 07 142
4 00 30 04 106 07 169 10 210 11 232 10 206
5 -06 -120 02 - 30 09 56 15 135 20 198 22 247
7 -16 -140 -15 - 92 -13 - 36 -09 24 -04 82 04 148
8 -04 - 20 -02 08 00 41 02 68 04 87 06 096
9 -12 -110 -10 26 -07 76 -03 116 02 143 08 150

10 -17 -110 -15 - 64 - 11 - 06 -06 48 -01 98 08 151
11 -12 - 50 -10 - 15 -07 22 -03 56 02 84 08 104
12 -02 90 -02 .83 -01 65 -01 39 00 01 01 -039
14 -13 -100 -12 - 44 -09 01 -01 65 -01 111 06 153
15 -09 23 -07 103 -05 168 -02 230 01 234 05 211
16 -19 - 15 -20 - 02 -17 11 -13 22 -06 31 03 037
17 -04 17 -02 63 -01 100 01 136 03 140 04 125
18 -05 - 61 -05 02 -02 64 00 117 03 156 06 178
19 -13 09 -11 60 -07 93 -03 113 02 121 08 104
21 -19 -120 -14 -109 -08 - 82 00 - 45 08 00 14 61
22 -01 280 05 295 08 276 10 223 11 143 10 00
23 -07 -043 -07 24 - 05 88 -03 140 -01 178 03 194
24 11 158 11 228 12 270 11 280 09 257 04 166
25 34 14 37 70 31 116 21 160 08 165 -04 149
26 -12 27 -09 84 -04 131 00 160 05 174 11 152
28 -09 -125 -05 - 69 00 00 05 57 09 114 13 172
29 - 14 -175 -08 -133 -01 - 64 06 04 11 77 17 161
30 -17 -114 -14 - 88 -09 - 51 -03 - 09 03 35 12 90
31 -25 - 53 01 - 05 04 - 43 06 86 08 119 09 140

Ap composante du gradient pression;
A p composante du gradient densite.

Les unites employees sont les meines que Celles de la tabelle 7.

Ce qui est interessant, c'est de mettre en evidence la correlation

la plus etroite entre ces differents gradients et les ecarts

correspondants de temperature. Le plus simple est d'exprimer
graphiquement cette dependance (fig. 4 et 5).
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La temperature au voisinage du sol depend trop des conditions

meteorologiques locales (ä 07 h. 30, par exemple, nappes
d'air froid en plaine, ä 13 h. 30 air surchauffe, passage nuageux 1,

etc.) pour nous etre utile dans cette analyse. Pour cette raison,
faute de mieux, il faut etablir la dependance entre les gradients
horizontaux de pression au niveau de la mer ou ä 487 m, et la
difference de temperature ä 1000 m, de part et d'autre des

Alpes. A l'altitude de reference de 1710 m, les differences de

temperatures sont Celles de ce niveau.
Sur les figures 4 et 5 les differences de temperature sont expri-

mees en degres et notees en abscisse; si l'air est plus cbaud au
Tessin qu'en Suisse allemande, l'ecart thermique est considere

comme positif, dans le cas inverse il est affecte du signe

negatif.
Les gradients de pression ou densite sont representee en

ordonnees, les composantes NS sont considerees comme
positives, les autres negatives. Seules les figures qui representent le

mieux la variation de T avec les gradients Ap ou Ap sont

publiees.

Fig. 4.
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Le resultat de l'analyse des autres figures est presente dans
les tabelles 9 et 10 dont les differentes colonnes contiennent les

renseignements suivants:

1 Wehhle et Schereschwesky, le refroidissement du a un corps
d'alto-stratus qui se substitue ä un ciel bleu sans nuage peut atteindre
5° (Les systemes nuageux, Memorial de l'O.N.M., n° 1, 1923).
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I altitude en m ä laquelle les gradients de pression (tabelle 9)

ou gradients densite (tabelle 10) ont ete calcules.

II heures d'observations.
111 altitude ä laquelle les ecarts de temperature furent deter¬

mines.

IV axe sur lequel la valeur absolue du gradient est projetee.
V remarques preeisant la dependance des ecarts thermiques et

de la composante envisagee du gradient.

Tabelle N° 9.

Pression.

I II III IV V

m h m o

0 0730 1000 360-180 tres mauvais
487 0730 1000 360-180 assez satisfaisant

» 1330 1000 360-180 satisfaisant
1710 1330 1710 20-200 assez satisfaisant

» )> b 360-180 assez bien
» » B 340-160 satisfaisant
» » B 320-140 mauvais
» » B 300-120 mauvais
» » 270- 90 peu satisfaisant

Tabelle N° 10.

Densite.

I II 1 111 IV V

m h in
1710 1330 retour 2000 360-180 assez satisfaisant

» » 1500 360-180 peu satisfaisant
)> » aller 1710 360-180

1330 retour » 360-180
» » )> » 20-200 mauvais

» » B 346-160 assez bon
» » B 320-140 assez satisfaisant
» » B 300-120 mauvais
» » B 270- 90 tres mauvais

Les axes des «voies lactees», representant les points figuratifs
des differentes figures (dont deux seulement sont donnees ici),
donnent lieu aux remarques suivantes:
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A. Les axes sont des droites.
B. a) pour les gradients pression, les directions de ces axes sont

assez constantes;
b) en aucun cas, ces axes passent par le centre des coordonnees;

dans la grande majorite des cas ils coupent l'axe des x ä

droite de l'origine des coordonnees et celui des y en
dessous.

C. a) pour les gradients densite, la direction des axes varie beau-
coup, eile est parallele a l'axe des x pour le cas 270°-90°,
bissectrice de l'angle xy positit pour le cas 300°-120°,
inclinee de 55° sur l'axe des x pour tous les autres cas;

b) ces axes sont de part et d'autre de l'origine; l'axe de la
composante 320°-140° coupe les x negatifs, celui de la
composante 340°-160° passe par l'origine, d'autres axes
coupent les x positifs et les y negatifs.

La meilleure dependance entre le gradient densite et les

ecarts de temperature correspond aux composantes paralleles
ä l'axe 340°-160°; pour cette raison les situations meteorolo-

giques semblables seront groupees d'apres ce critere.
La dispersion des points des figures 4 et 5 peut surprendre, il

ne faut Dependant pas oublier que ces mesures furent faites en

pleine atmosphere et non pas en laboratoire, par des personnes
non specialisees qui avaient pour premier devoir de mener ä

bon port un avion commercial dans des conditions meteorolo-

giques (turbulence, nebulosite, etc.) tres variables d'une fois ä

1'autre et souvent difficile.

(ä suivre)
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